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STATECZNOSC PIERŚCIENI OBUDOWY W CZASIE ICH UKŁADANIA 
Z SEGMENTÓW ŻELBETOWYCH O DUŻYM CIĘŻARZE

Streszczenie. W pracy przedstawiono konstrukcję 5-segmentowej o- 
budowy żelbetowej o dużym przekroju użytecznym odpowiadającym od­
rzwiom obudowy ŁK 8,9. Przeprowadzono analizę warunków stateczności 
całego pierścienia do czasu jego powiązania z wyłomem wyrobiska.Ana­
liza stanowiła podstawę do opracowania szczegółowej technologii za­
budowy segmentów w udostępniających wyrobiskach korytarzowych o du­
żych przekrojach wykonywanych w warunkach deformacyjnych ciśnień gó­
rotworu.

1. Konstrukcja segmentowej obudowy żelbetowej

Budowa nowych kopalń głębinowych oraz rekonstrukcje kopalń istniejących 
stwarzają konieczność wykonywania dużej ilości udostępniających wyrobisk 
koryt arzowych.

Przy budowie nowych poziomów wydobywczych spotyka się coraz częściej 
trudne warunki górniczo-geologiczne. Pogorszenie warunków wywołane jest 
głównie koniecznością udostępniania złóż na coraz większych głębokościach, 
przy których występuje znaczny wzrost naprężeń w górotworze w otoczeniu 
istniejących i wykonywanych wyrobisk górniczych.

Warunki naturalne, jak głębokość założenia poziomu oraz własności fi- 
zykomechaniczne skał i ich tektonika stwarzają sytuecję geotechniczną,przy 
której wokół wyrobisk górniczych wytwarzają się obszary naprężeniowo-de- 
formacyjne powodujące duże dynamiczne oddziaływanie skał na obudowę.

Wykonywane dotychczas obudowy nie są dostosowane pod względem wytrzyma- 
łościowo-konstrukcyjnym do przenoszenia obciążeń dynamicznych (deformacyj- 
nych). Pod wpływem takich obciążeń deformują się i nie zapewniają statecz­
ności wyrobisk przez wymagany wieloletni czas ich eksploatacji bez dokony­
wania częstych i kosztownych przebudów.

Przyczyną trudności w utrzymaniu korytarzowych wyrobisk udostępniają­
cych przy zachowaniu peł lej ich funkcjonalności jest przekroczenie doraź­
nej wytrzymałości na ściskanie i utr8te stateczności otaczających je skał. 
Zjawisko takie występuje szczególnie intensywnie na dużych głębokościach. 
Ze wzrostem głębokości rosną bowiem pierwotne naprężenie w górotworze oraz 
koncentracja naprężeń wokół każdego wyrobiska górniczego.
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Wszelkie techniczne przedsięwzięcia powinny zmierzać do zachowania sta­
teczności skał na drodze ograniczenia powstawania zasięgu stref deforma- 
cyjno-naprężeniowych wokół każdego wyrobiska górniczego a zwłaszcza wokół 
udostępniających wyrobisk korytarzowych przechodzących przez skały o róż­
nej wytrzymałości. Cel ten w głównej mierze można osiągnąć przez stoso­
wanie obudowy o charakterystyce technicznej przystosowanej do współpracy 
z górotworem wykazującym tendencje do odkształceń deformacyjnych.

."a podstawie badań przeprowadzonych w Instytucie Projektowania, Budowy 
Kopalń, i Ochrony Powierzchni stwierdzono, że korzystną charakterystykę tech­
niczną przystosowaną do warunków deformacyjnego ciśnienia górotworu posia­
da segmentowa obudowa żelbetowa o kształcie kołowym - charakteryzująca sie 
wysoką podpornością (około 100 T/m^) i określoną zadaną podatnością umożli­
wiającą minimalne odprężenie skał przy przekroczeniu dopuszczalnego obcią­
żenia obudowy.

vV kraju zastosowano po rsz pierwszy segmentową obudowę żelbetową w ko­
palni Jaworzno wg [4] . Konstrukcje obudowy przedstawiono na rys. 1. Jej pod­
stawowymi elementami sąs
- segmenty żelbetowe 1,
- wkładki elastyczne z drewna sosnowego 2,
- podsadzka kamienna stabilizowana 3 (lub niestabilizowana 

cementową.
4) zaprawą

A M

Rys. 1. Konstrukcja 4-segmentowej obudowy żelbetowej dla wyrobisk koryta­
rzowych o małym przekroju
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Średnica pierścienia obudowy, jak na rys. 1, ogranicza jej stosowanie 
w wyrobiskach udostępniających kopalń ROW, gdzie wykonuje się wyrobiska o 
przekrojach odpowiadających odrzwiom obudowy ŁK nr 8 i 9.

Stąd w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalń i Ochrony Powierzchni 
zaprojektowano obudowę o konstrukcji jak na rys. 2, które umożliwia uzys­
kanie użytecznego przekroju wyrobiska (w świetle) - większego od przekro­
ju w obudowie ŁK8 (14 m2).

Rys. 2. Konstrukcja 5-segmentowej obudowy żelbetowej dla wyrobisk koryta­
rzowych o dużym przekroju

Pierścień segmentowej obudowy żelbetowej o średnicy wewnętrznej 460 ca 
składa się z pięciu elementów żelbetowych 1 o szerokości 32 cm, grubości 
25 cm i długości około 318 cm. Poszczególne segmenty w pierścieniu prze­
dzielone są wkładkami upodatniającymi 2 z płyt paździerzowych o g; bości 
22 mm. Pierścienie obudowy układane wzdłuż osi wyrobiska łączą się z sobą 
na styk. Połączenie segmentu stropowego z segmentami ociosowymi wzmacnia 
się za pomocą złącza 4 składającego aię z śrub usytuowanych w otworach koń­
cówek segmentów i płaskowników założonych na śruby przy zewnętrznej stro­
nie pierścienia obudowy.

Ha 1 mb wyrobiska wypadają 3 pierścienie, to jeat 15 segmentów żelbeto­
wych. Układane pierścienie obudowy łączy się z obrysem wyłomu wyrobiska za 
pomocą podsadzki utwardzonej 3.



Z uwegi na dużą masę i gaba­
ryty pojedynczego segmentu Wo­
koło 600 kg) bardzo istotnym 
problemem jest zachowanie sta­
teczności poszczególnych seg­
mentów układanych w pierścień 
orez całych pierścieni .;o chwi­
li ich powiązania utwardzoną 
pocie' izką z obrysem wyłomu wy­
robiska.

Celem rozwiązanie powyższe­
go problemu przeprowadzono od­
powiednie obliczenia i opraco­
wano technologię układania seg­
mentów, której praktyczną przy­
datność sprawdzono na specjal­
nym stoisku przedstawionym na 
rys. 3.
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i .1. Stateczność segmentów spągowych

* przypadku obudowy wykonywanej z pierścieni 4-segmentowych (rys. 1;
stateczność segtr.entów uzyskuje aię przy każdym rodzaju i kształcie podło­
ża. Przy stosowaniu podłoża z materiału utwardzonego jego długość można 
określić z warunku zachowania dopuszczalnych wielkości średnich naprężeń
na ściskanie wg wzoru Cl3

guzie :
X - długość utwardzonego podłoża, 
d - ciężar segmentu spągowego,

kc - dopuszczalne naprężenie na ściskanie materiału podłoża, 
s - szerokość segmentu spągowego.

Ne podstawia doświadczeń długość utwardzonego podłoża można przyjąć za 
równą połowie długości zewnętrznego łuku segmentu la. Hinimalną długość 
utwardzonego podłoże wyraża wzór (1.1)

Rys. 3. Ogólny widok stoiska o bedeś 
technologicznych układania pierścieni 

obudowy z segmentów żelbetowych
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■? f  b  S  \i-.-« * majt\i----- -imin k . a’ 2c
(1 . 1 )

iV przypadku obudowy z pierścieni 5-segmentowych (rys. 2) istnieje ko­
nieczność ustalenie długości podłoża wg zależności (1), gdzie w miejsce G 
należy podstawić wartoś: 20 - ciężar 2 segmentów spągowych oraz wg zależ­
ności (2'

1 = (1 , 2 6 R - 1,45 d) . 1,3 ( 2 )

gdzie i
R - promień zewnętrzny segmentu obudowy, 
d - grubość segmentu obudowy.

Zależność (2) określa najmniejszą długość podłoża 1 (rys. 4),przy któ­
rej nie zachodzi obrót segmentów spągowych w kierunku wyłomu wyrobiska.

Minimalną długość podłoża lmin WS zależności (1) i (2) określa za­
leżność (2.1)

1min ■ nex 1 ,3 (1 ,2 6  R -  1 ,45 d)j (2.1)

2.2. Stateczność segmentów ociosowych
Ułożony w wykonywanym pierścieniu segment ociosowy może charakteryzo­

wać się różnym położeniem wypadkowej siły ciężkości względem środka włas­
nej podstawy dolnej, i górnej podstawy segmentu spągowego.Wielkość odcin-
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a) b)
Rys. 5. Stateczność segmentów ociosowych 

a) obudowa 4-segmontowa, b) obudowa 5-segmentowa

lea "o" (rys. 5), tj. ramienia działfania wypadkowej siły ciężkości segmen- 
tu ooiosowago względem órodka górnej podstawy segsantu spągowego, można
obliczyć wzorem (3)

gdzie»
r - promień wewnętrzny obudowy, 
d - gruboóć obudowy,
ot - kąt połowy rozwarcia segmentu w radianach,
» - kąt ed osi pionowej de górnaj pedstawy segmentu spągewego.
' A
Dla wyliczanej wialkeóci "a" megą zachodzić następująca zalażneóci de­

cydująca o statacznaóci segmentu ociesowege
- obrót segmentu ociesowege do wnętrza wyrobiska przy a y  O lub w kierun­

ku ociosu przy e <  O

(3)

(3.1)

- segment ociosowy stateczny



- segment ociosowy w równowadze chwiejnej

lei d
sTnj>> - 7 (3>3)

Przy stwierdzeniu występowania zależności (3.1) i (3.3) należy zabez­
pieczyć zabudowywany segment ociosowy przed jego obrotem tak na zewnątrz
jak i do wewnątrz wyrobisk*. Zabezpieczenia dokonuje się za pomocą odpo­
wiedniej konstrukcji rozpór i krążyn stalowych. W celu analizy wpływi wiel­
kości r, oę na wielkości ramienia "e", a tym samym na równowagę segmentu 
ociosowego, przeprowadzono obliczenia wg wzoru (3) na EMC Odra 1204 dla 
następujących danych r « 100-300 cm, d » 25 cm dla obudowy 4- i 5-sagnen- 
towej. Wyniki tych obliczeń przedstawione na rys. i.
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Rys. 6. Wykresy obrazująca wielkość 
ramienia określonego wzorem (3)

a) obudowa 4-seg*entowa, b) obudowa 
5-segmentowa

Dodatkowym warunkiem koniecznym de ustalania stateczności segmentu o- 
cioaowego 1 jest sprawdzenie równowagi Jego dolnej podstawy względem pod­
stawy segmentu spągowego 2 (rys. 7).

Najczęściej obydwa segmenty łączą się z sobą na styk poprzez wkładkę po­
datną z płyty paździerzowej 3.



Warunek równowagi segmentu ociosowego względem spągowego bez wzajemnego 
ich przesuwu będzie zachowany przy spełnieniu zależności (4):

T = ¿¿N >  S

gdzie i
- siła statyczna

S = & . cos p
- siła normalna

N m G. . sin ¡6

- współczynnik tarcia między płytą paździerzową a betonem.

Jeżeli wg zależności (4) T <  S, wówczas segment ociosowy ulegnie prze­
sunięciu w kierunku ociosu wyrobiska, które to przesunięcie można wyelimi­
nować utwardzoną podsadzką 3 (rys. 2) wykonaną około 15 cm powyżej górnjch 
końcówek segmentów spągowych.

2.3. Stateczność segmentów stropowych

Zapewnienie stateczności segmentów stropowych wiąże się ze stateczno­
ścią całego pierścienia obudowy. Połowa ciężaru segmentu stropowego G/2 w 
miejscu połączenia z segmentem ociosowym rozkłada się na składową normal­
ną Nq i styczną SQ (rys.,7). Od składowej normalnej Kq powstaje siła 
tarcia Tq. Stateczność segmentu stropowego i pierścienia Jako całości zo­
staje zachowsns przy spełnieniu dwóch następujących warunków:

1) nie występują przesunięcia segmentu stropowego względem segmentów 
ociosowych,

2) segmenty ociosowe obciążone segmentem stropowym nie ulegają obrotom 
i przesunięciom względem segmentów spągowych.

Stwierdzenie stanu równowagi segmentu stropowego polega na sprawdzeniu 
stateczności segmentów ociosowych ze względu na możliwość ich obrotu. 
Sprawdzenie polega na ustaleniu wzorem (5) wielkości momentów obrotowego 
sementów ociosowych względem dolnych ich podstaw.

M = [SQ - TqJ . (r + |) sin 2* + eG - 2 . NQ(r + |) . sin2oc (5)

gdzie:
- siła styczna
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(4)

(4.1)

(4.2)

s0 = ! cos T (5.1)
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siła normalna
T (5.2)

siła tarcie
To = *  o (5.3)

Jeżeli na podstawie wzoru (5) M >  O, wówczas segment stropowy jest sta­
teczny,natomiast w przypadku M < 0  istnieje możliwość obrotu segmentu 
ociosowego (ne zewnątrz) i przesuwania w dół segmentu stropowego.

Jegment stropowy przed możliwością jego opadnięcie do wnętrza wyrobis­
ka zabezpiecza się za pomocą złącza stalowego 4 (rys. 2) orez przez zasto­
sowanie odpowiedniej wykładki (podsadzki) po zewnętrznej stronie segmen­
tów ociosowych.

Warunkiem koniecznym do zapewnienia stateczności całego pierścienia o- 
budowy jest spełnienie zależności (4) przy uwzględnieniu ciężaru segmentu 
stropowego.

Wielkość sił;, normalnej N i stycznej S w miejscu połączenia segmen­
tu ociosowego ze spągowym oblicza się wzorami (6.1) i (6.2)

Jeżeli przy uwzględnieniu zależności (6.1) i (6.2) wg wzoru (4) T <  S, 
zabezpiecza się segment ociosowy przed jego przesunięciem za pomocą utwar­
dzonej podsadzki ułożonej powyżej górnych końcówek segmentów spągowych.

3. Wnioski końcowe

1. Przedstawiona w pracy konstrukcja 5-segmentowej obudowy żelbetowej 
zapewnia użyteczny przekrój wyrobiska i charakteryzuje się podpornościąO
około 100 T/m oraz podatnością w granicach kilkunastu cm - umożliwiają­
cą odprężenie skał w otoczeniu obudowy w przypadku jej obciążenia powyżej 
granicy dopuszczalnej .

2. Duży ciężar i gabaryty segmentów żelbetowych utrudniają zachowanie 
pełnej ich stateczności w czasie układania w pierścienie obudowy. W pracy 
przeanalizowano wsrunki stateczności wykonanego z nich pierścienia do cza­
su jego powiązania z wyłomem wyrobiska za pomocą utwardzonej podsadzki.

3. Na podstawie dokonanej analizy stateczności układanych segmentów żel­
betowych została opracowana szczegółowa technologia zapewniająca bezpiecz­
ne wykonawstwo pierścieni obudowy przystosowanej do udostępniających wyro-

(6.1)

S s — G cos (6 .2 )
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bisk korytarzowych o dużych przekrojach poprzecznych - wykonywanych w wa­
runkach górniczo-geologicznych - charakteryzujących się deformacyjnym ciś­
nieniem górotworu.

4. Praktyczną przydatność opracowanych rozwiązań technologicznych w za­
kresie wykonawstwa segmentowej obudowy żelbetowej oprowadzono w specjal­
nym stoiaku (rys. 3) umożliwiającym układanie segmentów w warunkach zbli­
żonych do dołowych oraz wyszkolenie załogi przodkowej przeznaczonej do za­
budowy segmentów w wytypowanym przekopie podlegającym intensywnemu zacis­
kaniu .
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HEAVY WEIGHT CONCRETE LININGS RINGS STABILITY WHEN BEING 
PLACED IN POSITION

S u m bi a r y
The paper presents a five-aeetion concrete lining of considerable cross- 

section corresponding the LK 8,9 door frame. An analysis of the ring sta­
bility has been carried cut till it binds with the workings face. The res­
earch was a basis for elaborating of a system for building ring segments 
in heading gallery workings of big diameters placed under heavy orogenic 
pressurea.


